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Abstract of DE4326988 

To control the travel movements of machine 
tools, the travel instructions given to one or 
more workpiece coordinate systems are 
converted into the machine coordinate system 
by means of coordinate transformation. The 
invention is used in numerically controlled 
machine tools. 
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(S) Verfahren zur Steuerung von Werkzeugmaschinen 

(g) Zum Steuern der Verfahrbewegungon von Werkzeugma- 
schlnan worden die die einem oder mehreren Wcrkstuck-Ko- 
ordlnatensystemen angegebenen Verfahronweisungen In 
das Maschinen-Koordinatensystem durch Koordinaten- 
Transformation umgesetrt. 

Die Erfindung wird In numerisch gesteuerte Werkzeugma* 
schinen eingesetztl 
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Beschreibimg 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung 
von Werkzeugmaschinen aufgrund von programmier- 
ten Verfahr-Anweisungen. 

Numerische Steuerungen soUen die Funktionen Vcr- 
schiebung, Drehung^ MaBstabsfaktor, Spiegel ung und 
beliebige Kombinationen davon beherrschen. Aus der 
Programmieranleitung SINUMERIC 880, Stand 531 
sind solche Funktionen bekannt, allcrdings nur in be- 
schrflnkter Ajizahl Reihenfolge und Kombination. 

Der vorliegenden Erfindung iiegt die Aufgabe zu- 
grunde^ ein Verfahren zur Steuerung von Werkzeugma- 
schinen anzugeben, das eine einfache anwenderfreundli- 
che Programmierung gestattet 

ErflndungsgemaG wird diese Aufgabe mit den im An- 
spruch 1 angegebenen MaBnahraen geldst 

Das neue Verfahren gestattet, Konturenverlflufe bzw. 
die Verfahrbewegungen der Werkzeugmaschine relativ 
zum WerkstQck unabh^ngig von der spateren tatsScbli- 
Chen Lage in der Maschine zu programmieren. Die Ko- 
ordinaten-Transformation paSt die in einem auf das 
Werkstflck bezogenen Koordinatensystem program- 
mierte Kontur an das Maschinen- Koordinatensystem 
an. Die Koordinatcnsysteme sind zwcckraaBig karte- 
sich. PrinzipicU ist jede beliebige Transformation m6g- 
lich, Im allgemeinen werdcn jedoch nur lincare Trans- 
formationen angewandt, und zwar vorteilhaft Verschie- 
bung, Verdrehung, Spiegelung und MaBstabsfaktor, wo- 
bei der MaBstabsfaktor far die einzelnen Achsen unter- 
schiedlich sein kana Die einzelnen Transformationen 
kOnnen in beliebiger Kombination und AnzaJil ange- 
wandt werdea 

Die einzelnen Koordinatcnsysteme bzw. die Koordi- 
naten-Transformationen kdnnen gesondert gespeichert 
und ver^dert werden. In den sogenannten Teilepro- 
grammen wird dann lediglich der Koordinatensystem- 
wechsel angegeben. Damit kann ein eingestelltes Koor- 
dinatensysten aber mehrere unterschiedliche Teilepro- 
gramme Gflltigkeit besitzen» und es kann fenier durch 
Andem des Koordinatensystems bei mehrmaligem Ab- 
arbeiten von ein und demselben Teileprogramm bei Je- 
dem Programmdurchlauf sich anders auswirken. Es 
kann aber auch das Koordinatensystem unraittelbar im 
Teileprogramm angegeben sein^ so daB es nur fur dieses 
Teileprogramm GQltigkeit hat und nach Programmende 
verlorengeht 

Anhand der Zeichnungen werdcn im folgenden die 
Erfindung sowie Weiterbildungen und Ergflnzungen na- 
her beschrieben und eriautert 
Fig. 1 veranschaulicht das neue Verfahren. 

In den Fig. 2 bis 5 sind Anwendungsbeispiele darge- 
stellt 

In den F5g.6 und 7 ist die Wirkung der Funktionen 
Drehung und anisotrope MaBstabs&ndenmg verdeut- 
licht 

In Fig. 1 ist mit 1 cin Werkstiick bezeichnet, an dem 
eine Teiikontur 2 mit einer numerisch gesteuerten 
Werkzeugmaschine bcarbeitet werden soil Dem Werk- 
stQck ist ein erstes kartesisches Koordinatensystem, das 
Bezugs-WerkstQck-Koordinatensystcm mit den Koor- 
dinaten Xi, Yi (die 2-Achse ist der Obersichtlichkeit 
halber nicht dargestellt) der Teiikontur 2 ist ein aktueU 
les Werkstack-Koordinatensystem X2. Y3 zugeordnet 
Dieses ist so gelegt, daB die Teiikontur elnfach beschrie- 
ben werden kana Die Beziehung zum Bezugs-Werk- 
stQck-Koordlnatensystem X|» Yi ist dutch eine Koordt- 
naten-Transformation KTl gegeben. Nach Erslellung 
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des Teileprograrams wird die Teiikontur 2 an die Ma- 
schine angepaBt, deren Achsen ein Basis-Koordinaten- 
system mit den Koordinaten Xb, Yb aufspannea Hierzu 
wird die Lage des eingespannten Werkstflcks, d. h. die 
5 Lage des Bezugs-Wcrkstiick-Koordinatensystems Xi, 
Y| bezQglich des Maschinen-Koordinatensystems Xb. 
Yb gemessen und daraus die erforderiiche Koordinaten- 
Transformation KT2 ermittelt WerkstQck 1 und Teii- 
kontur 2 sind damit in dem Maschinen-Koordinatcnsy- 
10 stem angegeben. Die progranomierten Verfahrbewe- 
gungen der Maschine zur Bearbeitung der Tcilkomur 2 
k5nncn dann vorgenommen werden. 

Anhand von Fig. 2 wird als Anwendtmgsbeispiel des 
ncuen Vcrfahrens das Einarbeiten einer eUipsenfSrmi- 
15 gen Kontur in eine erste Seite SI cines WQrfels und von 
zwci kreisfdrmigen Vertiefungen in zwei weiterc Seiten 
S2, S3 beschrieben. ZunSchst wird einmal in einem Un- 
terprogramm die kreisfdrmige Vertiefung relativ zu ei- 
nem Basis-Koordinatensystem Xb, Yb, Zb program- 
20 miert Es werden drei aktuelle Werl^tQck-Koordinaten* 
systcme X21, Y21, Z21; X22, Y22, Z22 und X23, Y23. Z23 
gebildet, wobei die jeweilige Kontur in die X-/Y-Ebe- 
nen eingearbeitet werden, Im Hauptprogramm wird je- 
weils in das aktuelle WerkstQck-Koordinatensystem ge- 
25 wechselt und das Unterprogramm aufgerufen. Die je- 
weiligen Koordinaten-Transformationen sind aus Ein- 
zeltransformationen gekettet Fur die Beschreibung der 
in die Wflrfelseite S| einzuarbcitenden ellipsenfdrmigen 
Kontur wird das Unterprogramm eingesetzt, verbunden 
30 mit einer Koordinaten-Transformation, der auBer der 
Verschiebung vom Basis-Koordinatensystem zum Ko- 
ordinatensystem X21, Y21, Z2J eine anisotrope MaO- 
stabsanderung vorgenommen wird, d h, die Y-Richtung 
erhalt einen haheren Gewichtsfaktor als die X-Rich- 
35 tung, derart, daB die gewQnschte elliptische Kontur er- 
reicht wird. FQr die Bearbeitung der Seite S2 ist nicht 
nur eine Verschiebung erfordcrlich, sondem auch eine 
Drehung um die Y-Achse, Da die Kontur kreisf6rmig 
sein soli, wird fOr die X- und die Y-Achse ein glcichcr 
40 MaBstabsfaktor angewandt FOr die Kontur der Seite S3 
ist auBer einer Verschiebung auch eine Drehung um die 
Z'Achse und eine weitere Drehung um die gedrehte 
X-Achse erforderUclL 
Als weiterer Anwendungsfall ist in Fig. 3 die Korrek- 
45 tur einer schiefen Aufspannung veranschaulicht Das 
WerkstQck, im Beispiel cin WQrfeJ, wurde in einem Ko- 
ordinatensystem 'TBasis" programmiert, dessen Koordl- 
, naien X, Y, Z parallel zu den Kanten des WQrfels verlau- 
fen. Nach dem Aufspannen sind jedoch die Achsen der 
50 Maschine nicht parallel zu den WQrfelkanten ausgerich- 
tet Durch eine Koordinaten-Transformation, im Bei- 
spiel eine dreifache Drehung, liegt das WerkstQck be- 
zQglich eines neuen Koordinatensystems '*Aufspann'* 
(X', Y', Z') wieder achsparallel, so daB die Programmie- 
55 rung wie im WerkstQck-Koordinatensystem erfolgen 
und damit dasselbe Hauptprogramm eingesetzt werden 
kann. Die Einstellung der Koordinaten-Transformation 
zur BerQcksichtigimg der Verdrehung erfolgt vor dem 
Start des Bearbeitungsprograrams. Im Hauptprogramm 
60 steht nur der Wechsel auf das andcre Koordinatensy- 
stem, das im Speicher hinterlegt ist und auf das wieder- 
holt zugegriffen wird. Die Koordinaten-Transformation 
"Aufspann* wird vor Programmstart oder am Pro- 
grammanfang eingesteUt, 2.B. durch Vcrmesscn des 
65 WerkstQcks mit MeBtastem. Mit einer solchen Mafinah- 
me wird erreicht, dafi die Aufspannzeit bei bereits bear- 
beiteten WerkstQcken erhebUcb verkOrzt werden kann. 
Als weiteres Beispiel wird in Fig. 4 die L5sung des 
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sogenannten Palettenproblems gezeigt, bei dem gleich- 
artige Telle (Kl, K2; KV. KZ), die auf einer Palette 
aufgespannt sind, bearbeitet werden. Die Geometrie. 
die auf jedem TeU je welts zweimal erzeugt werden soU, 
. sei in einem Unierprogramm einmal hinterlegt 

FOr die Bearbeitung der verschiedenen Konturen 
werden folgende Koordinaten-Transformationen 
durchgeffihrt: 

FQr die Kontur K1: Vom Basis-Koordinatensystem 
KSB zum Paietten-Koordinatensystem KSP, von dort 
turn Teil l-Koordinatensystem KSTli dann zam Kon- 
tur-Koordinatensystem KiSKl. FQr die Bearbeitung der 
Kontur K2 fmdet eine Transformation vom Teil 1-Ko- 
ordinatensystem KSTl zum Kontur-Koordinatensy' 
stem KSK^ staa Fiir die Bearbeitung der Konturen 
Kr, K2' im Teil 2 werden gleiche Transformationen 
zwischen den Kontur- Koordinatensystemen KSKl', 
KSK2' und dem Teil 2-Koordinatensystem KST2 wie 
for die Bearbeitung der Konturen Kl, K2 durchgefuhrt 
Lcdiglich die Transformation zwischen dem Paletten- 
Koordinatensystem KSP und dem Teil 2-Koordinaten- 
system KST2 ist unterschiedLch. Jcdesmal dann, wenn 
eine Kontur in Beziehung zum Basis-Koordinatcnsy- 
stem KSB gebracht ist, kann das Unterprogramm zur 
Bearbeitung der Kontur durchgefiihrt werden. 

Das neue Verfahren kann auch bei Werkzeugwechsel 
vortcilhaft vcrwendet werden. Fig. 5 zeigt eine Dreh- 
maschine, deren Werkzcuge Wl, W2 sowohl vor als 
auch hinter der Drehmitte angeordnet sind. Bei einem 
Wechsei von Werkzeug Wl auf Werkzeug W2 wird 
gleichzeitig die programmierte Kontur gespiegelt, wo- 
bei die Spiegelachse wie in Fig. 5 nicht mit einer der 
Koordinatenachsen zusammenfalJen mufl. Die Spiege- 
lung ist dazu mit den anderen Wcrkzcugdaten abgelegt 
Es besteht die Mogiichkeit zu wahlen, ob die Werkzeug- 
Lingenkorrektur mitgespiegelt werden soil oder nicht 
Bei jedem Werkzeugwechsel wird eine Spiegel ungvor- 
genommen. 

Wie schon erwahnt, k5nnen mit der Funktion MaU- 
stabsfakior die Achsen unterschiedlich gewichtet wer- 
den. Dabei k6nnen jedoch ein paar Besonderheiten auf- 
treten, die berQcksichtigt werden mOssea Wirkt der 
Mafistabsfaktor auf ein gedrehtes Koordinatensystem, 
so ist das entstebende Koordinatensystem nicht mehr 
kartesisch. F!g« 6 zeigt dies an einem BeispieL Ausge- 
hend von einem Basis-Koordinatensystem X, Y wird 
zunachst ein urn 45" gedrehtes WerkstQck- Koordina- 
tensystem X'. Y' definiert (Fig, 6a). Danach wird ein 
MaBstabsfaktor angew&hlt, der die Y-Achse mit 2 und 
die X-Achse mit 1 skalierL Abhangig davon, in welchero 
System der MaBstabsfaktor wirkt, sind dann unter- 
schiedlicbe Auswirkimgen zu erkennen. In Bild6b ist 
der Fall dargesteUt, daB der MaBstabsfaktor im Basis- 
Koordinatensystem eingerechnet wird, also im unge- 
drehten System, wdhrend in Bild 6c der MaBstabsfaktor 
im Werkstuck-Koordinatensystem wirkt In Bild 6b 
wirkt die Drehung auf den MaBstabsfaktor, wahrend in 
Bild 6c zuerst gedreht und dann skah'ert wurde. Man 
erkennt, daB die Vcrtauschung von Drehung und MaB- 
stabsfaktor zu unterschiedlichen Ergebnissen fQhrt und 
daB nicht kartesische Koordinatensysteme entstehen 
kSnncn. Dies kann gewolit sem und macht, solange die 
Werkzeugorientierung nicht in bezug zum WerkstOck 
eingcstellt werden soli, auch keine Probleme. Ist dage- 
gen eine Orientienmg zu bcrGcksichtigen, so kann der 
MaBstabsfaktor nur mil EinschrSnkungen sinnvoll ein- 
gesetztwerdea 

Wu-d die Crientierung des Werkzeugs nicht berOck- 
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sichtigt, darf der MaBstabsfaktor ohne EinschrSnkun- 
gen verwendet werden, wobei allerdings nicht kartesi- 
sche Koordinatensysteme X", Y" entstehen kOnnen 
(Fig. 6b). Wird die Crientierung berOcksichtigt, z. B. bei 
5 einer 5-Achs-Bearbeitung, so wird die Crientierung des 
Werkzeugs durch einen . anisotropen MaBstabsfaktor 
ebenfalls beeinfluBt D. h., wenn die Orientienmg trans- 
formiert wird, ist die Lagc des Werkzeugs relativ zur 
Kontur anders ais die programmierte Orientierung. 

10 Wird der anisotrope MaBstabsfaktor auch auf die 
Orientierung eingerechnet, so hat dies zur Folge, daB 
die Orientienmg relativ zum WerkstQck ver^nden und 
damit unterschiedlich zur progranunierten Orientierung 
ist Wird der anisotrope MaBstabsfaktor nicht auf die 

15 Orientierung (d. h. nur auf das WerkstQck) eingerechnet, 
wird auch die Orientierung relativ zum Werkstiick ver- 
^ndert Die Orientierung kann aber auch unabhangig 
von der Position transformiert werden, und zwar so, daB 
die Lage des Werkzeugs relativ zum Werkstuck genau 

20 der programmierten Orientierung entspricht Dies be- 
deutet allerdings, daB Position und Orientierung nicht in 
einem einzigen Koordinatensystem dargestellt werden 
kdnnen. Dazu mOssen dann Position und Orientierung in 
unterschiedlichen Koordinatensystemen gefohrt wer- 

25 dea 

Anhand von Fig. 7 laBt sich erkennen, wie sich die 
unterschiedlichen Mdglichkeiten auswirken. Das Bild 
zeigt einen typischen Anwendungsfall aus dem Formen- 
bau, wobei die mit der Form hergestellten Telle aus 
30 anisotropen Wericstoffen bcstehen, das sind Werkstoffe, 
die in unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche 
Schrumpfeigenschaften zeigea Programmiert wird der 
Konturverlauf im WerkstQck-Koordinatensystem X'. Y' 
Nach Fertigstellung des Teileprogramms wird ein ani- 
35 sotroper MaBstabsfaktor in Richtung der Anisotropie 
im Basis-Koordinatensystem X, Y wirkend eingerech- 
net, womit die Form so verzerrt wird, daB die unter- 
schiedliche Schrumpftmg des Werkstoffs ausgeglichen 
wird. Der Konturverlauf ist in einem WerkstOck-Koor- 
40 dinatensystem X", Y" durchgezogen gezcichnet Mit 
drei Pfeilen 1. 2, 3 sind dort auch die entsprechend den 
oben bezeichneten drei Mdglichkeiten sich crgcbenden 
Orientierungen veranschaulicht Das Werkzeug ist ur- 
sprOnglich im Koordinatensystem X', Y' senkrecht zu 
45 der zu bearbeitenden Oberfltche ausgerichtet Wird die 
Werkzeugorientierung nicht in das Koordinatensystem 
X", Y" transformiert, bleibt die ursprCngliche Orientie- 
rung erhaiten (Pfeil 2). Der Pfcil 1 zeigt die Orientierung 
des Werkzeugs, wenn die anisotrope Transformation in 
50 gleicher Weise auf das WerkstQck und die Orientierung 
des Werkzeugs wirkt. Soil das Werkzeug auch nach der 
anisotropen Transformation des WerkstOcks senkrecht 
zu der zu bearbeitenden Fl&che ausgerichtet sein (Pfeil 
3), muB filr das Werkzeug ein cigenes Koordinatensy- 
55 stem geschaffen werden, in welches die Werkzeugorien- 
tierung transformiert wird 

FQr die sogenannte 272-0- Bearbeitung soil im Werk- 
stQck-Koordinatensystem jeweils die akiuelle Ebenc an- 
gewahlt werden k6nnea Wenn das WerkstQck-Koordi- 
60 natensystera gedreht wird, wird die Ebene mitgedreht 
Es wird dabei immer angcnommen, daO, so lange die 
Werkzeugorientierung nicht explizit anders program- 
miert wird, das Werkzeug senkrecht zu diescr Ebene 
steht Eine Drehung aus der aktuellen Ebene oder 
65 Wcchscl der aktuellen Ebene kann dazu fflhren, dafl das 
Werkzeug nicht mehr senkrecht zur aktuellen Ebene 
orientiert ist und damit die Werkzeugkorrektur falsch 
berechnet wQrde. Es ist daher erforderlich, die Werk- 
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zeugorientlerung entsprechend korrigieren zu kdnnen. 
PatentansprOche 

1. Verfahren zum Bcarbeiten von Werkstttcken in 5 
numerisch gesteuene Werkzeugmaschinen auf- 
grund von programmierten Verfahrbewegungen 
der Maschine, dadurch gekennzeichnct, daB die in 
einem auf das Werkstuck bezogenen Koordinaten- 
systeme angegebenen Verfahrbewegungen der 10 
Maschine durch Koordina ten-Transformation in 
ein auf die Maschine bezogenes Koordinatensy- 
stem umgesetzt werden, 

2. Verfahren nach Anspnich t, dadurch gckenn- 
zeichnel, daB die in mehreren auf das Werksttlck 15 
bezogenen Koordinatensystemen angegebenen 
Verfahrbewegungen der Maschine auf ein Bezugs- 
WerkstQck-Koordinatensystem umgesetzt werden 
und daB die in diesem angegebenen Verfahrbewe- 
gungen in das auf die Maschine bezogene Koordi- 20 
natensystem umgesetzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnetf^daB die Verfahrbewegungen in Tei- 
leprogranuns^tzen angcgeben sind und daB mit ei- 
nem Teileprogramrasatz das jcweilsaktueUeWerk- 25 
stQck-Koordixiatens^tem angegeben wird 

4. Verfahren nach einem der Anspritehe 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet» daB die Koordinaten- 
Transformation Verschiebung und/oder Drehung 
und/oder Spiegelung und/oder MaBstabsanderung 30 
ist 

5. Steuerung fOr eine Werkzeugmaschine, deren 
Verfahrbewegungen aufgrund von programmier- 
ten Anweisungen gesteuert werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lage des zu bearbeitenden 35 
WerkstQcks beziiglich der Achsen der Maschine 
bestimmt wird und daB die Verfahrbewegungen 
der Maschine aus in einem auf das Werkstfick be- 
zogenen Koordinatensystem angegebenen Ver- 
fahranweisungen durch eine Koordinaten-Trans- 40 
formation, die durch Messen der Lage des zu bear- 
beitenden Werkstiicks bezOglich der Achsen der 
Maschine bestimmt wird, ermittelt werden. 
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